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Produtividade, adaptabilidade e estabilidade fenotípica de cultivares
de tomateiro sob diferentes condiçıes de ambiente(1)
Ronan Gualberto(2), Leila Trevizan Braz(3) e David Ariovaldo Banzatto(4)
Resumo  O objetivo deste trabalho foi estudar o desempenho produtivo, adaptabilidade e estabilidade
fenotípica de seis genótipos de tomateiro na regiªo de Marília, SP. Os experimentos foram conduzidos
em nove ambientes (seis sob condiçıes de cultivo protegido e trŒs sob condiçıes de cØu aberto), com
seis genótipos (Carmen, Diva, Donador, Graziela, Vita e HE-295), em blocos casualizados, com quatro
repetiçıes. Ocorreram diferenças significativas entre ambientes, e a mØdia geral dos cultivos protegi-
dos superou a dos cultivos a cØu aberto quanto à produtividade, apesar de a mØdia geral dos cultivos a
cØu aberto ser superior quanto ao peso mØdio de frutos. As cultivares, à exceçªo de HE-295, demons-
traram alta estabilidade, merecendo destaque as cultivares Carmen, Donador e Vita, que tiveram rendi-
mento mØdio superior ao da mØdia geral, adaptabilidade geral e comportamento previsível em todos os
ambientes estudados. Quanto ao peso mØdio dos frutos, as cultivares Diva e Vita foram as œnicas que
mostraram ampla adaptabilidade a todos os ambientes, comportamento previsível, alØm de apresenta-
rem peso mØdio do fruto superior ao da mØdia geral.
Termos para indexaçªo: Lycopersicon esculentum, interaçªo genótipo-ambiente, mØtodos de anÆlise.
Productivity, adaptability and phenotypic stability of tomato cultivars
grown under different environmental conditions
Abstract  The objective of this work was to evaluate productivity, adaptability and phenotypic stabil-
ity of six tomato genotypes in Marília, SP, Brazil. The experiments were carried out at nine environ-
ments (six of them under conditions of protected cultivation and three under open air conditions), with
six genotypes (Carmen, Diva, Donador, Graziela, Vita and HE-295), in a randomized block design,
with four replications. There were significant differences among environments, independent of cultiva-
tion system. General average of protected cultivations overcame free cultivations considering yield,
although the general average of free cultivations was overcame for mean fruit weights. All genotypes,
except HE-295, showed high stability, with prominence for cultivars Carmen, Donador and Vita,
which showed higher mean yield, and general adaptability and stability in all environments studied.
For mean fruit weights, cultivars Diva and Vita were the only ones that showed wide adaptability for
both environments and highly predictable behavior, with mean fruit weights superior to general
average.
Index terms: Lycopersicon esculentum, genotype environment interaction, analytical methods.
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Introduçªo
O tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.)
constitui a mais universal das hortaliças.
A versatilidade de uso, seja na forma natural ou in-
dustrializada, Ø considerada como um dos fatores
responsÆveis pela explosªo mundial de seu consu-
mo, no corrente sØculo. É a hortaliça mais consumida
no Brasil, superando a batata nos œltimos anos
(FAO, 2000).
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A produçªo de tomate para o consumo in natura
no Brasil sofreu grandes transformaçıes tecnológicas
nesta œltima dØcada. Um dos principais ajustes se
refere à segmentaçªo no campo das cultivares. Me-
rece destaque o crescimento da nova geraçªo de hí-
bridos do grupo Salada, que substituíram as tradici-
onais cultivares japonesas de frutos exageradamente
grandes e moles.
Os tomates do tipo longa-vida tambØm tŒm mos-
trado expansªo em ritmo mais acelerado do que se
previa, sobretudo nas zonas de produçªo da regiªo
sudeste e sul do País. Desde a sua introduçªo no
mercado brasileiro, em 1988, o tomate longa-vida
tem aumentado a sua participaçªo no mercado para
consumo in natura. Estima-se que atualmente as cul-
tivares de tomate longa-vida representam cerca de
70% do mercado (Della Vecchia & Koch, 2000).
Em vista do manejo diferenciado, a produçªo de
tomate em ambiente protegido, seja no sistema con-
vencional ou hidropônico, demanda cultivares bem
adaptadas e que proporcionem o mÆximo de rendi-
mento de produtos de elevado padrªo de qualidade.
Para obter o mÆximo de benefícios de cada um
desses diferentes sistemas de cultivo, o conhecimen-
to da interaçªo genótipos x ambientes Ø fundamen-
tal, uma vez que ela se faz presente todas as vezes
em que se testam diversas cultivares em diferentes
condiçıes ambientais.
Desde a dØcada de 60 a interaçªo genótipos x
ambientes tem sido estudada em vÆrias culturas, in-
cluindo o tomate (Williams & Gilbert, 1960). Os efei-
tos da interaçªo genótipos x ambientes na cultura do
tomateiro foram estudadas por Gull et al. (1984), Conti
et al. (1990), Ortiz (1991) e Voican et al. (1995).
A identificaçªo de cultivares com alta estabilidade
Ø a estratØgia mais amplamente empregada para atenu-
ar os efeitos da interaçªo genótipos x ambientes.
Existem vÆrios mØtodos desenvolvidos para a ca-
racterizaçªo de genótipos quanto à adaptabilidade e
estabilidade, como os de Finlay & Wilkinson (1963),
Eberhart & Russell (1966), Lin & Binns (1988), Cruz
et al. (1989) e Annicchiarico (1992), que tŒm como
fundamento a interaçªo genótipos x ambientes, que
se distinguem nos conceitos de estabilidade adotados
e em certos princípios estatísticos empregados.
Sªo poucos os trabalhos que avaliaram a estabili-
dade de genótipos de tomate tanto para característi-
cas quantitativas como qualitativas, podendo ser ci-
tados os de Poysa et al. (1986), Berry et al. (1988) e
Ortiz & Izquierdo (1994). No Brasil, foi encontrada
apenas uma citaçªo (Peixoto et al., 1999) sobre
interaçªo genótipos x ambientes para essa cultura.
O objetivo deste trabalho foi estudar o desempe-
nho produtivo, adaptabilidade e estabilidade
fenotípica de genótipos de tomateiro.
Material e MØtodos
Foram utilizados dados de nove ensaios de competi-
çªo entre cultivares de tomateiro, seis deles conduzidos
sob condiçıes de cultivo protegido (cinco no sistema con-
vencional (SC) e um no sistema hidropônico (SH)) e trŒs
sob condiçıes de cØu aberto (CA), realizados na Fazenda
Experimental Marcelo Mesquita Serva, da Universidade
de Maríl ia,  Maríl ia,  SP, no período de 1997/98.
As coordenadas do local sªo 22”12’50’’ de latitude Sul e
49” 56’45’’ de  longitude Oeste, e a altitude Ø de 610 metros.
Os ensaios constaram de cinco híbridos comerciais
(Carmen, Diva, Donador, Graziela e Vita) e de um híbrido
especial (HE-295) de tomateiro, do tipo Salada, sendo to-
dos de hÆbito de crescimento indeterminado e comuns a
todos os ambientes estudados (Tabela 1).
O delineamento experimental utilizado em todos os
ensaios foi o de blocos ao acaso, com quatro repetiçıes.
Nas casas de vegetaçªo, no sistema convencional, cada
parcela foi constituída por linhas duplas com 12 plantas,
no espaçamento de 0,50 m entre linhas, e 0,50 m entre
plantas, sendo 1,0 m entre linhas duplas. No sistema
hidropônico, cada parcela foi constituída por uma linha
com 8 plantas, no espaçamento de 1,20 m entre linhas e
0,25 m entre plantas. No campo, cada parcela foi consti-
tuída por linhas duplas, com 14 plantas, no espaçamento
Tabela 1. Cultivares de tomateiro de mesa com as respec-
tivas procedŒncias e características. Unimar, Marília, 1997/
1998.
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(1)TSWV: vírus do vira-cabeça-do-tomateiro; TMV: vírus do mosaico-do-
tabaco; F: fusÆrio; V: verticílio; S: estenfílio; CL: cladospório;
SCL: esclerotínia; N: nematóide.
Pesq. agropec. bras., Brasília, v. 37, n. 1, p. 81-88, jan. 2002
Produtividade, adaptabilidade e estabilidade fenotípica 83
de 1,00 m entre linhas, e 0,50 m entre plantas. Avaliaram-
se quatro plantas por parcela em todos os ensaios.
Os ciclos de cultivo de cada ambiente foram: SC1:
27/5 a 10/11/97; SC2: 5/8/97 a 5/1/98; SC3: 4/2 a 10/8/98;
SC4: 6/5 a 26/11/98; SC5: 25/6 a 16/12/98; SH: 2/2 a
16/7/98; CA1: 9/5 a 10/11/97; CA2: 4/2 a 7/8/98; CA3: 6/5 a
12/11/98.
As mudas foram produzidas em bandejas de
poliestireno expandido com 128 cØlulas piramidais, à ex-
ceçªo do ensaio conduzido no sistema hidropônico, em
que as mudas foram produzidas no próprio sistema.
Por ocasiªo do transplante, as adubaçıes bÆsicas, tanto nas
casas de vegetaçªo como no campo, foram feitas nas do-
ses recomendadas (Makishima & Miranda, 1995), de acor-
do com a anÆlise química do solo (Tabela 2). No caso do
sistema hidropônico, utilizou-se a soluçªo nutritiva reco-
mendada por Moraes (1997),  cujos nutrientes (mg/L) sªo:
N (nitratos) (168,6), N (amônio) (31,4), P (60), Ca (206),
Mg (60), S (sulfato) (150), B (0,50), Cu (0,10), Fe (2,0),
Mn (0,75), Mo (0,01) e Zn (0,10). Na fase de berçÆrio, a
condutividade elØtrica (CE) foi mantida na faixa de 1,5 a
2,0 mS/cm, enquanto na fase de produçªo, na faixa de 2,5
a 3,5 mS/cm, variando em funçªo do desenvolvimento das
plantas. O pH foi mantido na faixa de 5,5 a 6,5 nas duas
fases, e tanto a CE quanto o pH foram monitorados diari-
amente.
Em todos os ensaios, as plantas foram conduzidas com
uma haste, fazendo-se desbrotas laterais semanalmente e
poda apical quando as plantas atingiam 2,0 m de altura.
As irrigaçıes foram do tipo gotejamento nas casas de
vegetaçªo, e por sulcos, nos cultivos a campo. Os demais
tratos culturais e fitossanitÆrios foram efetuados na medi-
da em que se fizeram necessÆrios.
Foram avaliadas as características: produtividade de
frutos comerciÆveis (frutos com diâmetro transversal aci-
ma de 50 mm) e peso mØdio de frutos comerciÆveis.
Efetuou-se uma anÆlise de variância em cada ensaio em
separado, que teve como objetivo principal a determina-
çªo da variância residual de cada ensaio para posterior
teste de homogeneidade. Posteriormente, realizou-se uma
anÆlise conjunta, envolvendo todos os ensaios, ou ambien-
tes, sobre as características estudadas.
As estimativas da adaptabilidade e da estabilidade
fenotípica foram obtidas segundo o mØtodo proposto por
Eberhart & Russell (1966), devido à sua aceitaçªo univer-
sal entre pesquisadores que trabalham com diversas cul-
turas, bem como à maior facilidade para se estimar e inter-
pretar os parâmetros, considerando cada ensaio como um
ambiente, independentemente do ano agrícola, ou do sis-
tema de cultivo. T
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Neste mØtodo Ø adotado o seguinte modelo de regres-
sªo linear:
Yi j = m i + bi lj +       +
em que: Yi j Ø a mØdia do genótipo i no ambiente j; m i Ø a
mØdia do i-Øsimo genótipo em todos ambientes; bi Ø o co-
eficiente de regressªo linear, que mede a resposta do
i-Øsimo genótipo à variaçªo do ambiente; lj Ø o índice
ambiental, fornecido pela diferença entre a mØdia do
j-Øsimo ambiente e a mØdia geral de todas as cultivares
em todos ambientes; LMd  Ø o desvio da regressªo linear do
i-Øsimo genótipo no j-Øsimo ambiente e LMe  Ø o erro alea-
tório associado à observaçªo Yij.
Em cada genótipo foi feita uma anÆlise de regressªo,
utilizando-se o índice ambiental como variÆvel indepen-
dente e as características avaliadas como variÆvel depen-
dente. Assim, de acordo com o mØtodo proposto por
Eberhart & Russell (1966), o efeito do ambiente pode ser
decomposto em dois componentes, um linear e outro nªo-
linear. O coeficiente de regressªo (bi) estÆ associado ao
componente linear, indicando a adaptabilidade do
genótipo, ou seja, sua capacidade de responder à melhoria
do ambiente. Os desvios da regressªo (    ) estªo associa-
dos ao componente nªo-linear e indicam a estabilidade
fenotípica. Um genótipo com      = 0 tem comportamento
previsível, de acordo com a grandeza do índice ambiental.
Assim, por este mØtodo, tem-se que um genótipo Ø
estÆvel quando 
GL
6 = 0; nªo estÆvel, quando      „  0; de
adaptabilidade ampla, se bi = 1; adaptado a ambientes fa-
vorÆveis, se bi >1, e adaptado a ambientes desfavorÆveis,
se bi <1. O coeficiente de determinaçªo (R2) de cada
genótipo foi usado como medida auxiliar na definiçªo da
estabilidade fenotípica e para quantificar que a proporçªo
da variaçªo em Yij Ø explicada pela regressªo linear.
A hipótese de que qualquer coeficiente de regressªo nªo
difere da unidade foi avaliada pelo teste t, e a hipótese de
que os desvios da regressªo de cada genótipo nªo diferem
de zero foi verificada pelo teste F. Na realizaçªo das anÆli-
ses, foi utilizado o programa estatístico IGA (Departa-
mento de CiŒncias Exatas, FCAV, Jaboticabal).
Resultados e Discussªo
Ocorreram diferenças significativas entre as mØ-
dias de produtividade nos diversos ambientes, inde-
pendentemente do sistema de cultivo utilizado, indi-
cando uma ampla faixa de variaçªo nas condiçıes
ambientais onde foram conduzidos os ensaios
(Tabela 3). Dentro de cada sistema de cultivo, diver-
sos fatores como Øpocas de cultivo, temperatura, do-
enças, insetos-pragas e nematóides, foram respon- T
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sÆveis por essa ampla variaçªo nas condiçıes
ambientais. No sistema de cultivo protegido, as di-
ferenças entre o plantio no solo e sistema hidropônico
tambØm contribuíram fortemente para essas varia-
çıes.
A mØdia geral dos cultivos protegidos
(105,49 t/ha) foi superior à mØdia dos cultivos a cØu
aberto (91,84 t/ha), o que era de se esperar. Resulta-
dos semelhantes foram constatados por Mills et al.
(1990), Reis et al. (1991), Araœjo et al. (1995), Fon-
tes et al. (1997) e Lopes (1997). Entretanto, obser-
vou-se que em dois ambientes (SC5 e SH) ocorreram
mØdias inferiores à mØdia geral dos cultivos a cØu
aberto. No sistema hidropônico (SH), tal fato deveu-
se a falhas, principalmente no preparo da soluçªo nu-
tritiva, fato esse justificÆvel, por ser uma tØcnica re-
cente com a cultura do tomateiro no Brasil. JÆ no
ambiente SC5, a alta incidŒncia de nematóides na Ærea
deste ensaio, foi, provavelmente, o fator que mais
contribuiu para os baixos rendimentos mØdios.
À exceçªo dos ambientes SC2 (cultivo protegido)
e CA2 (cØu aberto), nos demais nªo ocorreram dife-
renças significativas entre as cultivares, dentro de
cada sistema de cultivo. As cultivares Donador, no
ambiente CA2 e HE-295, no ambiente SC2, apresen-
taram produtividades inferiores às cultivares Vita e
Carmen, respectivamente.
O peso mØdio de fruto Ø um relevante componen-
te da produçªo, alØm de ser a melhor maneira de ex-
primir, indiretamente, o tamanho dos frutos. Houve
ampla variaçªo, em termos de cultivares e de ambi-
entes (Tabela 3). Ao contrÆrio do observado quanto
à produtividade, o maior peso mØdio de frutos foi
obtido nos cultivos a cØu aberto (159,80 g), em rela-
çªo aos cultivos protegidos (142,40 g).
Resultados semelhantes foram encontrados por
Oliveira (1995) e Lopes (1997). A provÆvel explica-
çªo Ø que nos cultivos protegidos, a densidade de
plantas Ø maior, e, conseqüentemente, ocorre uma
maior competiçªo entre as plantas (Fery & Janick,
1970). Nessa característica, só nªo ocorreram dife-
renças significativas entre cultivares dentro de cada
sistema de cultivo nos ambientes SC1 e SC4.
A principal fonte de variaçªo foi representada
pelos ambientes, apesar de tambØm ter sido obtida
significância com relaçªo a genótipos (Tabela 4).
A interaçªo genótipos x ambientes foi significativa
quanto a ambas as características, evidenciando, as-
sim, que as cultivares apresentaram comportamen-
tos diferenciados diante da variaçªo ambiental, o que
indica a necessidade de se realizar um estudo para
identificar os materiais de maior estabilidade.
Houve grande influŒncia de ambientes dentro de
genótipos, explicada pela regressªo linear, pois o
valor do efeito de ambiente linear foi 147 e 29 vezes
maior que o da interaçªo com ambientes, quanto à
produtividade e ao peso mØdio dos frutos, respecti-
vamente. Quanto à interaçªo genótipos x ambientes
(linear), somente para o peso mØdio esta fonte de
variaçªo mostrou-se significativa (P<0,01), e, segun-
do Santos (1980), a ocorrŒncia da interaçªo (linear)
indica a existŒncia de diferenças genØticas entre as
cultivares, com relaçªo aos seus comportamentos, o
que pode ser constatado pela diferença entre os coe-
ficientes de regressªo das cultivares. Os desvios com-
binados tambØm mostraram-se altamente significati-
vos quanto ao peso mØdio dos frutos, o que sugere
que os componentes linear e nªo-linear de estabili-
dade estªo envolvidos no desempenho fenotípico das
cultivares nos ambientes estudados.
Houve comportamento diferenciado em face das
mudanças ambientais em relaçªo a adaptabilidade e
estabilidade das cultivares (Tabela 5).
Tabela 4. Resumo das anÆlises de variância conjuntas pelo
mØtodo de Eberhart & Russell (1966), das seis cultivares
de tomateiro nos nove ambientes, referentes às caracterís-
ticas selecionadas, destacando o quadrado mØdio e a
significância pelo teste F. Unimar, Marília, 1997/1998.
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nsNªo-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, res-
pectivamente, pelo teste F.
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Quanto à produtividade dos frutos comerciÆveis,
somente a cultivar Donador apresentou coeficiente
de regressªo diferente da unidade (bi „ 1,0), o que a
caracteriza com desempenho mais do que proporci-
onal à melhoria promovida no ambiente, e, como apre-
sentou produtividade acima da mØdia geral e com-
portamento previsível, poderia ser indicada para
ambientes considerados favorÆveis. As demais cul-
tivares apresentaram coeficientes de regressªo igual
à unidade, caracterizando-se como dotadas de de-
sempenho proporcional à melhoria ambiental, e,
quando associadas a alta produtividade, podem ser
classificadas como de adaptabilidade geral nos am-
bientes estudados. As cultivares Carmen e Vita apre-
sentaram ampla adaptabilidade a todos os ambien-
tes estudados, uma vez que mostraram produtivida-
des superiores à mØdia geral, e quanto à estabilidade,
apresentaram     igual a zero, portanto, alta
previsibilidade de comportamento, ou seja, sªo capa-
zes de manter um comportamento semelhante ao apre-
sentado, se cultivadas em ambientes parecidos aos
do presente estudo.
As cultivares Diva, Graziela e HE-295 tambØm apre-
sentaram coeficientes de regressªo que nªo diferi-
ram da unidade, porØm, como apresentaram baixas
produtividades, podem ser classificadas como de
pobre adaptabilidade nos ambientes estudados. JÆ
a cultivar HE-295 foi a œnica a apresentar desvios da
regressªo significativo (    „ 0), possuindo baixa
previsibilidade frente às oscilaçıes ambientais, sen-
do considerada, portanto, a œnica nªo estÆvel do
grupo de cultivares avaliadas. Os valores dos coefi-
cientes de determinaçªo (R2) mostraram, de maneira
geral, um adequado ajustamento dos dados à reta de
regressªo.
Para a característica peso mØdio dos frutos, Car-
men apresentou um dos menores valores entre os
materiais estudados, coeficiente de regressªo signi-
ficativo, e muito abaixo de unidade (bi = 0,369), reve-
lando, assim, adaptaçªo às condiçıes desfavorÆveis
de cultivo. AlØm disso, deve-se ressaltar que nªo
houve um bom ajustamento dos dados, ao modelo
utilizado neste trabalho, em funçªo do baixo valor do
coeficiente de determinaçªo (R2 = 0,38). O genótipo
HE-295 apresentou coeficiente de regressªo signifi-
cativo e acima da unidade, indicando que possui gran-
de capacidade de responder vantajosamente aos
estímulos ambientais.
As cultivares Donador, Graziela e HE-295 apre-
sentaram desvios da regressªo significativos, indi-
cando, portanto, serem estes instÆveis face às alte-
raçıes ambientais. As cultivares Diva e Vita foram as
œnicas que mostraram ampla adaptaçªo (bi = 1,0) a
todos os ambientes, comportamento altamente pre-
visível ( 
GL
6  = 0), alØm de apresentarem pesos mØdi-
os de frutos superiores aos da mØdia geral
(m i>148,22 g).
Conclusıes
1. A anÆlise da interaçªo genótipos x ambientes pelo
mØtodo de Eberhart & Russell Ø eficiente na discrimi-
naçªo do desempenho individualizado das cultivares,
em face das variaçıes ambientais.
Tabela 5. Estimativas dos parâmetros de adaptabilidade de (m i, b, 

GL
6 e R2) para as características de seis cultivares de
tomateiro, obtidas pelo mØtodo de Eberhart & Russel (1966). Unimar, Marília. 1997/1998.
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(1)MØdias seguidas de mesma letra nªo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade,
respectivamente.
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2. As cultivares Carmen, Donador e Vita apresen-
tam rendimento mØdio superior ao da mØdia geral
dos ensaios, adaptabilidade geral e comportamento
previsível em todos os ambientes estudados.
3. As cultivares Diva e Vita apresentam peso mØ-
dio dos frutos superior aos da mØdia geral, e sªo as
œnicas que possuem ampla adaptabilidade a todos os
ambientes e comportamento altamente previsível.
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